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importantes investigadores 
del mundo. El motivo: se 
cumplen cien años de lo que 
podría denominarse el des- 
cubrimiento de la neurona. 
Pero no solamente en Esta- 
dos Unidos se busca actuali- 
zar lo que se sabe del más des- 
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El caos creativo 


LA FISICA 


n su Respuesta a tres objeciones, Re- 

né Descartes reafirma contra Hobbes 

la diferencia entre dos sustancias, el 

cuerpo y el espíritu, que nos son co- 

nocidos por los actos o accidentes que 
les son propios: **... Hay ciertos actos que 
llamamos corporales, como la grandeza, la 
figura, el movimiento y todas las otras co- 
sas que no pueden ser concebidas sin una ex- 
tensión local, y llamamos cuerpo a la sus- 
tancia en la que residen... Además, hay otros 
actos que llamamos intelectuales, como es- 
cuchar, querer, imaginar, sentir... todos los 
cuales no pueden existir sin pensamientos, 
O percepción, o conciencia y conocimiento; 
y la substancia en la que residen, decimos que 
es una cosa que piensa o un espíritu... (...) 
el pensamiento, que es la razón común en la 
que ellos coinciden, difiere totalmente de la 
extensión, que es la razón común de los 
otros.”” 

Descartes describe aquí el contraste evi- 
dente que existe entre los primeros objetos 
de la naciente ciencia física (como el péndu- 
lo o la piedra que cae) y los actos intelectua- 
les. La inserción del pensamiento en un mun- 
¡do descripto por las ciencias físicas ha perma- 
necido como tema de asombro para noso- 
tros los pensadores, filósofos, científicos, o 
simplemente para los hombres de gran cu- 
riosidad, como Paul Valery, que en sus me- 
morias vuelve varias veces sobre el proble- 
ma del funcionamiento del pensamiento. 
Cuando escribe que “la materia va del or- 
den al desorden””, agrega ““el espíritu va en 
su trabajo de su desorden a su orden””, y Va- 
lery llega a formular una ley que gobernará 
la actividad del espíritu o del pensamiento, 
la auto-variación: del espíritu es la inestabi- 
lidad misma. 

¿Dónde estamos hoy? ¿Podemos situar las 
leyes del pensamiento en la imagen que la 
ciencia contemporánea nos da del mundo fí- 
sico? Los progresos de la neurofisiología 
contemporánea han sido espectaculares. Las 
redes de neuronas fueron estudiadas en in- 
numerables publicaciones. ¿Quién no escu- 
chó hablar de la inteligencia artificial o no 
se preguntó si la computadora piensa? 

Y sin embargo, el problema del dualismo 
cartesiano subsiste. Recientemente apareció 
un libro muy interesante de un físico mate- 
mático eminente, Roger Penrose: The Em- 
peror's New Mind. Leemos: **... es nuestra 
falta de comprensión actual de las leyes fun- 
damentales de la física la que nos impide cap- 
tar totalmente el concepto de “mente” en tér- 
minos físicos o lógicos”. 

Penrose subraya el carácter sorpresivo de 
esta conclusión. ¿No hizo progresos inmen- 
sos la física? ¿No estamos en las fronteras 
del saber? ¿No estamos describiendo acaso 
los primeros instantes del Universo? Sin em- 
bargo creo que Penrose tiene razón: el pen- 
samiento no tenía lugar en la imagen que la 
física clásica daba al Universo. En esta ima- 
gen, el Universo aparecía como un enorme 
autómata, sometido a leyes determinadas y 
reversibles, en las que era difícil reconocer 
lo que para nosotros caracteriza el pensa- 
miento: la coherencia o la creatividad. 

Penrose cree que para insertar esas pro- 
piedades en el mundo físico debemos volver- 
nos hacia los agujeros negros y la cosmolo- 
gía; los agujeros negros son objetos extra- 
ños que atraen irresistiblemente la materia 
gracias a un campo gravitacional intenso (ob- 
jetos que ya habían sido concebidos por La- 
place). Aquí no comparto su punto de vis- 
ta. Creo que los recientes progresos de la fí- 
sica permiten por lo menos situar el pensa- 
miento en la imagen del mundo que emerge 
hoy. Querría precisar desde ahora que no se 
trata de reduccionismo, sino de mostrar que 
las leyes de la naturaleza tienen aspectos has- 
ta ahora desconocidos, que permiten ir más 
allá del dualismo cartesiano. 
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Por Mya Prigogine 


¿Cuáles son los problemas? En resumen, 
creo que hay tres. 

El problema de la coherencia. El cerebro 
humano está compuesto por un número in- 
menso de neuronas interconectadas. En es- 
ta enorme red de neuronas, ¿cómo se pue- 
den establecer fenómenos globales, implican- 
do una coordinación precisa de esos ele- 
mentos? 

El problema de la información. El cere- 
bro es un sistema abierto, que recibe señales 
del mundo exterior y reacciona a esas seña- 
les: hay una forma de tratar la información. 
¿Podemos reconocer los mecanismos que 
permiten, en principio, un trato tal? 

El problema de la irreversibilidad. El pen- 
samiento no puede existir sino la perspecti- 
va de una diferencia entre el pasado y el fu- 
turo. Quien dice irreversibilidad dice rup- 
tura de la simetría temporal. De ahí que to- 
do no sea dado por el presente. El pensa- 
miento, como ya lo señalaba Valery, es crea- 
dor de novedad. Insertar el pensamiento en 
el universo físico es ir más allá del determi- 
nismo de la visión mecanicista clásica. Vea- 
mos, ahora, brevemente, cómo podemos tra- 
tar esos tres aspectos. 

Para empezar, el problema de la coheren- 
cia. Ahí debemos hacer un llamado a uno de 
lo desarrollos inesperados del siglo XX: el 
no-equilibrio engendra, en general, la cohe- 
rencia. Tomemos un ejemplo: un reactor quí- 
mico. Inyectamos sustancias químicas que 
enseguida quitamos. Tales aparatos hoy son 
corrientes. Experiencias notables sobre esos 
aparatos han sido hechas en el Centre Paul 
Pascal de la Universidad de Burdeos. ¿Qué 
constatamos? Si inyectamos lentamente pro- 
ductos reaccionales, las sustancias en el 
reactor se equilibran. Si aumentamos la ve- 
locidad, forzamos al sistema a salir del equi- 
librio. Y ahí, fenómenos nuevos y muy ines- 
perados se producen. Supongamos, para 
simplificar, que tenemos moléculas rojas que 
pueden convertirse en moléculas azules o vi- 
ceversa. Cerca del equilibrio, tenemos flue- 
tuaciones incoherentes: podemos observar 
los rayos de color azul o rojo al azar en el 
reactor. Pero lejos del equilibrio constata- 
mos la aparición de oscilaciones químicas: 
el reactor se pone todo rojo, luego todo azul, 
luego rojo de nuevo. Es, evidentemente, la 
señal de la aparición de una coherencia en 
el comportamiento de millares y millares de 
moléculas implicadas en la reacción quími- 
ca. Esta coherencia es posible gracias a las 
correlaciones de largo alcance que aparecen 
en el no-equilibrio. Además, para eso son ne- 
cesarios fenómenos de retroacción no linea- 
les, pera no entraré aquí en esos detalles. Lo 
importante es que, según el apremio, el com- 
portamiento del sistema cambia. 

Sabemos hoy que la vida es un fenómeno 
esencialmente de no-equilibrio, y es natural 
pensar que los fenómenos de coherencia ob- 
servados entre las neuronas tienen también 
sus raíces en el no-equilibrio y la no- 
linealidad. Pero esos fenómenos periódicos 
a su vez son modificados cuando el sistema 
es empujado más lejos del equilibrio. Pue- 
den aparecer entonces fenómenos de turbu- 
lencias químicas, que permanecen muy or- 
ganizados, implicando un número enorme de 
partículas. Se habla entonces de pasaje al 
caos disipante. 

Una clasificación importante de los siste- 
mas dinámicos está ligada a la naturaleza de 
los atractores que caracterizan la evolución 
temporal de esos sistemas. Un péndulo vuel- 
ve progresivamente a su posición de equili- 
brio. Es un atractor puntual. El oscilador 
químico del que hablamos aquí recorrió un 
ciclo limitado: su atractor es por lo tanto una 
línea. Pero existen atractores mucho más 
complicados, formados por un gran núme- 
ro de puntos, que dan al sistema un doble 
aspecto de estabilidad y de inestabilidad. Es- 


tos atractores fueron llamados ““atractores 
extraños”? por David Ruelle y fueron obje- 
to de numerosos trabajos. 

Es ahí que se ubica el segundo punto so- 
bre el que quisiera insistir; sabemos hoy que 
ese caos disipador puede dar lugar a una 
creación de información, puede codificar las 
señales. Supongamos que tuviéramos una 
reacción en régimen caótico, implicando tres 
moléculas x, y, z. Supongamos que cada vez 
que la concentración de una de las tres sus- 
tancias depase un cierto nivel, esta sustan- 
cia se precipita para formar un polímero. Te- 
nemos entonces secuencias COMO XyZZyZyX. 

¿Qué entendemos por información codi- 
ficada en cadena? Las x,y,z pueden seguirse 
de manera puramente desordenada 
XYZZyZyXXXZYYyZX22ZyX. Esto no correspon- 
dería a ninguna información utilizable y re- 
producible, y no tendríamos posibilidad al- 
guna de utilizar esta cadena como código. 
Supongamos que la secuencia registrada sea 
periódica: xyZxyZXyZXyZXyZXyZ. Aun ahí, se 
trataría de una información muy pobre. Pe- 
ro si trabajamos en un régimen caótico, ob- 
servamos correlaciones a largo alcance en- 
tre las diferentes unidades, vecinas a las co- 
rrelaciones observadas en las moléculas bio- 
lógicas, y que permiten codificar una infor- 
mación. De alguna manera, la irreversibili- 
dad característica de la reacción caótica es- 
tuvo encapsulada por la materia. Estas ex- 
periencias fueron efectuadas por Nicoli y 
Subba Rao, y existe hoy una teoría matemá- 
tica detallada de esta creación de informa- 
ción a partir del caos. Hay que señalar que 
hoy podemos analizar las manifestaciones 
eléctricas de la actividad cerebral, el elec- 
troencefalograma. Y ahí, como lo mostra- 
ron los trabajos de Agnes Babloyzntz y de 
sus colegas de la Universidad de Bruselas, se 
ve que esas oscilaciones son efectivamente 
caóticas. Hay más: cada uno sabe que un co- 
razón que late irregularmente es un corazón 
enfermo, pero, curiosamente, una gran regu- 
laridad en la actividad eléctrica del cerebro 
conduce a la epilepsia y a otros desarreglos 
de la actividad cerebral. Hay todo un nuevo 
dominio para explorar: el estudio de las en- 
fermedades dinámicas, ligadas a desórdenes 
temporales que abren un dominio fascinan- 
te entre la medicina y la física. 

Llego al tercer problema: la irreversibili- 
dad, quizá el más importante de todos, por- 
que la introducción de la flecha del tiempo 
exige una modificación radical de la descrip- 
ción dinámica. La dinámica clásica hoy es 
antigua en tres siglos. Parecía hasta hace po- 
co la rama más lograda del saber humano, 
la que estaba en la base de la representación 
física del mundo. 

Quisiera citar aquí una declaración recien- 
te de sir James Lighthill, entonces presiden- 
te del International Union of Theoretical and 
Applied Mechanics: “Tengo que hablar en 
nombre de la amplia fraternidad global de 
los practicantes de mecánica. Colectivamente 
quisiéramos disculparnos por haber llevado 
al error al público educado en general al es- 
parcir ideas sobre el determinismo de los sis- 
temas satisfaciendo las leyes de Newton so- 
bre el movimiento que, después de 1960, re- 
sultaron ser incorrectas””. 

Este texto siempre me pareció asombro- 
so. Se disculpan de haber inducido a sus co- 
legas a un error; pero acá se trata de un 
error que fue perpetuado durante tres siglos. 

En 1982, Henri Poincaré proponía dife- 
renciar los sistemas dinámicos integrables y 
no integrables. Esta clasificación tiene un 
sentido muy simple. La energía de un siste- 
ma de partículas comprende en general dos 
partes: la energía cinética, más la energía de 
interacción, que en general depende de las 
mutuas posiciones de las partículas. La pre- 
gunta de Poincaré era: ¿se puede eliminar la 
energía potencial? La pregunta era formu- 
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lada por él en razón de su interés por el pro- [ 
blema llamado de tres cuerpos (por ejemplo 
Sol-Tierra-Júpiter), problema clásico de la di- ' 
námica newtoniana. Poincaré respondió ne- 
gativamente; por suerte para nosotros, por- 
que un universo sin interacción sería un uni- | 
verso monádico, incoherente, en el que no 
habría ní química, ni vida, ni lugar para el 
pensamiento. Poincaré hizo más. Mostró que 
el origen de la no integrabilidad es la exis- 
tencia de resonancias entre los diferentes gra- 
dos de libertades del sistema. Cada uno sa- 
be que las resonancias juegan un rol crítico 
en las transferencias de energías entre siste- 
mas conectados: lo saben los niños cuando 
impulsan la hamaca a su cadencia propia pa- 
ra imponerle aceleraciones o desaceleracio- 
nes. En los años 1950-1960, Kolmogorovy, * 
matemático soviético de genio comparable 
al de Poincaré, seguido rápidamente por Ar- 
nold y Moser, muestra que si las resonancias ] 
son raras o *“*de intensidad débil”, la mayo- ' 
ría de los movimientos permanece periódi- 
co; pero aparece un fenómeno nuevo: las tra- ' 
yectorias aleatorias, ““stocásticas””. Es a eso 
alo que hacía alusión la declaración de Light- * 
hill. Desde entonces, el determinismo de la : 
dinámica clásica no se aplica más que a sis- 
temas muy simples. Y las trayectorias, que | 
inicialmente fueron muy vecinas, se aparta- 
rán: no podemos calcular más la probabili- 
dad de reencontrarlos en tal o cual lugar del 
espacio. ¿Se puede ir más lejos? Es la pre- 
gunta que mis colegas y yo nos hemos he- 
cho desde hace varios años. Hace poco en- 
contramos una respuesta satisfactoria. Con- 
sideramos a los “grandes sistemas”, como 
—por ejemplo— el gas o los sistemas quí: 
micos mencionados antes, en los cuales se pro- 
ducían choques que tienen consecuencias 
muy importantes. Para comenzar, una colisión 
es una resonancia. Luego, dos partículas que 
entraron en colisión se apartan, pero guar- 
dan la memoria del hecho. Me gusta com- 
parar esta memoria con la que queda de una 
conversación entre dos interlocutores. Pero es- 
ta memoria, esta correlación binaria, se con- 
vierte rápidamente, por las siguientes colisio- 
nes, en una correlación ternaria, luego n-aria. 
Por eso, hay en esos sistemas una dirección 
del tiempo: las correlaciones se propagan, 
implicando un número cada vez mayor de 
partículas. Se habla en esas condiciones de 
un flujo irreversible de correlaciones. Así, en 
el curso de nuestra vida, hacemos la expe- 
riencia de una correlación con un número ca- 
da vez mayor de nuestros semejantes, y la 
aceleración del tiempo de la que se habla hoy 
¿no está ligada a esta creación acelerada de 
correlación ligada a las tecnologías de la in- 
fomación? 

Sin entrar en los detalles técnicos, quisie- 
ra señalar el hecho de que hemos podido in- 
troducir esta idea de flujo irreversible de co- 
rrelaciones en las ecuaciones de la dinámi- 
ca, y mostrar que en esas condiciones esas 
ecuaciones se integran, pero de una forma 
muy diferente de la que habían obtenido New- 
ton o Schódinger para los sistemas integra- 
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n su Respuesta a tres objeciones, Re- 

né Descartes reafirma contra Hobbes 

la diferencia entre dos sustancias, el 

cuerpo y el espiritu, que nos son co- 

nocidos por los actos o accidentes que 
les son propios: **... Hay ciertos actos que 
llamamos corporales, como la grandeza, la 
figura, el movimiento y todas las otras co- 
sas que no pueden ser concebidas sin una ex- 
tensión local, y llamamos cuerpo a la sus- 
tancia en la que residen... Además, hay otros 
actos que llamamos intelectuales, como es- 
cuchar, querer, imaginar, sentir... todos los 
cuales no pueden existir sin pensamientos, 
O percepción, o conciencia y conocimiento; 
y la substancia en la que residen, decimos que 
es una cosa que piensa o un espíritu... (...) 
el pensamiento, que es la razón común en la 
que ellos coinciden, difiere totalmente de la 
extensión, que es la razón común de los 
otros.” 

Descartes describe aquí el contraste evi- 
dente que existe entre los primeros objetos 
de la naciente ciencia física (como el péndu- 
lo o la piedra que cae) y los actos intelectua- 
les. La inserción del pensamiento en un mun- 
do descripto por las ciencias físicas ha perma- 
necido como tema de asombro para noso- 
tros los pensadores, filósofos, científicos, O 
simplemente para los hombres de gran cu- 
riosidad, como Paul Valery, que en sus me- 
morias vuelve varias veces sobre el proble- 
ma del funcionamiento del pensamiento. 
Cuando escribe que *'la materia va del or- 
den al desorden”, agrega “el espiritu va en 
su trabajo de su desorden a su orden”, y Va- 
lery llega a formular una ley que gobernará 
la actividad del espíritu o del pensamiento, 
la auto-variación: del espiritu es la inestabi- 
lidad misma. 

¿Dónde estamos hoy? ¿Podemos situar las 
leyes del pensamiento en la imagen que la 
ciencia contemporánea nos da del mundo fi- 
sico? Los progresos de la neurofisiología 
contemporánea han sido espectaculares. Las 
redes de neuronas fueron estudiadas en in- 
numerables publicaciones. ¿Quién no escu- 
chó hablar de la inteligencia artificial o no 
se preguntó si la computadora piensa? 

Y sin embargo, el problema del dualismo 
cartesiano subsiste. Recientemente apareció 
un libro muy interesante de un físico mate- 
mático eminente, Roger Penrose: The Em- 
peror's New Mind. Leemos: **... es nuestra 
falta de comprensión actual de las leyes fun- 
damentales de la fisica la que nos impide cap- 
tar totalmente el concepto de “mente” en tér- 
minos físicos o lógicos”. 

Penrose subraya el carácter sorpresivo de 
esta conclusión. ¿No hizo progresos inmen- 
sos la física? ¿No estamos en las fronteras 
del saber? ¿No estamos describiendo acaso 
los primeros instantes del Universo? Sin em- 
bargo creo que Penrose tiene razón: el pen- 
samiento no tenía lugar en la imagen que la 
física clásica daba al Universo. En esta ima- 
gen, el Universo aparecía como un enorme 
autómata, sometido a leyes determinadas y 
reversibles, en las que era dificil reconocer 
lo que para nosotros caracteriza el pensa- 
miento: la coherencia o la creatividad, 

Penrose cree que para insertar esas pro- 

piedades en el mundo físico debemos volver- 
nos hacia los agujeros negros y la cosmolo- 
gía; los agujeros negros son objetos extra- 
ños que atraen irresistiblemente la materia 
gracias a un campo gravitacional intenso (ob- 
jetos que ya habían sido concebidos por La- 
place). Aquí no comparto su punto de vis- 
ta. Creo que los recientes progresos de la fí- 
sica permiten por lo menos situar el pensa- 
miento en la imagen del mundo que emerge 
hoy. Querría precisar desde ahora que no se 
trata de reduccionismo, sino de mostrar que 
las leyes de la naturaleza tienen aspectos has- 
ta ahora desconocidos, que permiten ir más 
allá del dualismo cartesiano 
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Por Ilya Prigogíne 


¿Cuáles son los problemas? En resumen, 
creo que hay tres. 

El problema de la coherencia. El cerebro 
humano está compuesto por un número in- 
menso de neuronas interconectadas. En es- 
ta enorme red de neuronas, ¿cómo se pue- 
den establecer fenómenos globales, implican- 
do una coordinación precisa de esos ele- 
mentos? 

El problema de la información. El cere- 
bro es un sistema abierto, que recibe señales 
del mundo exterior y reacciona a esas seña- 
les: hay una forma de tratar la información. 
¿Podemos reconocer los mecanismos que 
permiten, en principio, un trato tal? 

El problema de la irreversibilidad. El pen- 
samiento no puede existir sino la perspecti- 
va de una diferencia entre el pasado y el fu- 
turo. Quien dice irreversibilidad dice rup- 
tura de la simetria temporal. De ahí que to- 
do no sea dado por el presente. El pensa- 
miento, como ya lo señalaba Valery, es crea- 
dor de novedad. Insertar el pensamiento en 
el universo físico es ir más allá del determi- 
nismo de la visión mecanicista clásica. Vea- 
mos, ahora, brevemente, cómo podemos tra- 
tar esos tres aspectos. 

Para empezar, el problema de la coheren- 

cia. Ahí debemos hacer un llamado a uno de 
lo desarrollos inesperados del siglo XX: el 
no-equilibrio engendra, en general, la cohe- 
rencia. Tomemos un ejemplo: un reactor quí- 
mico. Inyectamos sustancias químicas que 
enseguida quitamos. Tales aparatos hoy son 
corrientes. Experiencias notables sobre esos 
aparatos han sido hechas en el Centre Paul 
Pascal de la Universidad de Burdeos. ¿Qué 
constatamos? Si inyectamos lentamente pro- 
ductos reaccionales, las sustancias en el 
reactor se equilibran. Si aumentamos la ve- 
locidad, forzamos al sistema a salir del equi- 
librio. Y ahí, fenómenos nuevos y muy ines- 
perados se producen. Supongamos, para 
simplificar, que tenemos moléculas rojas que 
pueden convertirse en moléculas azules o vi- 
ceversa. Cerca del equilibrio, tenemos flue- 
tuaciones incoherentes: podemos observar 
los rayos de color azul o rojo al azar en el 
reactor. Pero lejos del equilibrio constata- 
mos la aparición de oscilaciones químicas: 
el reactor se pone todo rojo, luego todo azul, 
luego rojo de nuevo. Es, evidentemente, la 
señal de la aparición de una coherencia en 
el comportamiento de millares y millares de 
moléculas implicadas en la reacción quimi- 
ca. Esta coherencia es posible gracias a las 
correlaciones de largo alcance que aparecen 
en el no-equilibrio. Además, para eso son ne- 
cesarios fenómenos de retroacción no linea- 
les, pera no entraré aquí en esos detalles. Lo 
importante es que, según el apremio, el com- 
portamiento del sistema cambia. 

Sabemos hoy que la vida es un fenómeno 
esencialmente de no-equilibrio, y es natural 
pensar que los fenómenos de coherencia ob- 
servados entre las neuronas tienen también 
sus raices en el no-equilibrio y la no- 
linealidad. Pero esos fenómenos periódicos 
a su vez son modificados cuando el sistema 
es empujado más lejos del equilibrio. Pue- 
den aparecer entonces fenómenos de turbu- 
lencias químicas, que permanecen muy or- 
ganizados, implicando un número enorme de 
partículas. Se habla entonces de pasaje al 
caos disipante. 

Una clasificación importante de los siste- 
mas dinámicos está ligada a la naturaleza de 
los atractores que caracterizan la evolución 
temporal de esos sistemas. Un péndulo vuel- 
ve progresivamente a su posición de equili- 
brio. Es un atractor puntual. El oscilador 
químico del que hablamos aquí recorrió un 
ciclo limitado: su atractor es por lo tanto una 
línea. Pero existen atractores mucho más 
complicados, formados por un gran núme- 
ro de puntos, que dan al sistema un doble 
aspecto de estabilidad y de inestabilidad. Es- 
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tos atractores fueron llamados “atractores 
extraños'' por David Ruelle y fueron obje- 
to de numerosos trabajos 

Es ahí que se ubica el segundo punto so- 
bre el que quisiera insistir; sabemos hoy que 
ese caos disipador puede dar lugar a una 
creación de información, puede codificar las 
señales. Supongamos que tuviéramos una 
reacción en régimen caótico, implicando tres 
moléculas x, y, z. Supongamos que cada vez 
que la concentración de una de las tres sus- 
tancias depase un cierto nivel, esta sustan- 
cia se precipita para formar un polímero. Te- 
nemos entonces secuencias como XyZZyZyX. 

¿Qué entendemos por información codi- 
ficada en cadena? Las x,y,z pueden seguirse 
de manera puramente desordenada 
Xy2ZyZyXXX2yyy2Xz22yX. Esto no correspon- 
dería a ninguna información utilizable y re- 
producible, y no tendriamos posibilidad al- 
guna de utilizar esta cadena como código. 
Supongamos que la secuencia registrada sea 
periódica: xyZxyZXyZXyZXyZXyz. Aun ahí, se 
trataria de una información muy pobre. Pe- 
ro si trabajamos en un régimen caótico, ob- 
servamos correlaciones a largo alcance en- 
tre las diferentes unidades, vecinas a las co- 
rrelaciones observadas en las moléculas bio- 
lógicas, y que permiten codificar una infor- 
mación. De alguna manera, la irreversibili- 
dad característica de la reacción caótica es- 
tuvo encapsulada por la materia. Estas ex- 
periencias fueron efectuadas por Nicoli y 
Subba Rao, y existe hoy una teoría matemá- 
tica detallada de esta creación de informa- 
ción a partir del caos. Hay que señalar que 
hoy podemos analizar las manifestaciones 
eléctricas de la actividad cerebral, el elec- 
troencefalograma. Y ahí, como lo mostra- 
ron los trabajos de Agnes Babloyzntz y de 
sus colegas de la Universidad de Bruselas, se 
ve que esas oscilaciones son efectivamente 
caóticas. Hay más: cada uno sabe que un co- 
razón que late irregularmente es un corazón 
enfermo, pero, curiosamente, una gran regu- 
laridad en la actividad eléctrica del cerebro 
conduce a la epilepsia y a otros desarreglos 
de la actividad cerebral. Hay todo un nuevo 
dominio para explorar: el estudio de las en- 
fermedades dinámicas, ligadas a desórdenes 
temporales que abren un dominio fascinan- 
te entre la medicina y la física. 

Llego al tercer problema: la irreversibili- 
dad, quizá el más importante de todos, por- 
que la introducción de la flecha del tiempo 
exige una modificación radical de la descrip- 
ción dinámica. La dinámica clásica. hoy es 
antigua en tres siglos. Parecía hasta hace po- 
co la rama más lograda del saber humano, 
la que estaba en la base de la representación 
física del mundo. 

Quisiera citar aquí una declaración recien- 
te de sir James Lighthill, entonces presiden- 
te del International Union of Theoretical and 
Applied Mechanics: “Tengo que hablar en 
nombre de la amplia fraternidad global de 
los practicantes de mecánica. Colectivamente 
quisiéramos disculparnos por haber llevado 
al error al público educado en general al es- 
parcir ideas sobre el determinismo de los sis- 
temas satisfaciendo las leyes de Newton so- 
bre el movimiento que, después de 1960, re- 
sultaron ser incorrectas”. 

Este texto siempre me pareció asombro- 
so. Se disculpan de haber inducido a sus co- 
legas a un error; pero acá se trata de un 
error que fue perpetuado durante tres siglos. 

En 1982, Henri Poincaré proponía dife- 
renciar los sistemas dinámicos integrables y 
no integrables. Esta clasificación tiene un 
sentido muy simple. La energía de un siste- 
ma de partículas comprende en general dos 
partes: la energía cinética, más la energía de 
interacción, que en general depende de las 
mutuas posiciones de las partículas. La pre- 
gunta de Poincaré era: ¿se puede eliminar la 
energía potencial? La pregunta era formu- 


lada por él en razón de su interés por el pro- 
blema llamado de tres cuerpos (por ejemplo 
Sol-Tierra-Júpiter), problema clásico dela di- 
námica newtoniana. Poincaré respondió ne- 
gativamente; por suerte para nosotros, por= 
que un universo sin interacción sería un uni- 
verso monádico, incoherente, en el que no 
habría ní química, ni vida, ni lugar para el 
pensamiento. Poincaré hizo más. Mostró que 
el origen de la no integrabilidad es la exis- 
tencia de resonancias entre los diferentes gra- 
dos de libertades del sistema. Cada uno sa- 
be que las resonancias juegan un rol crítico 
en las transferencias de energías entre siste- 
mas conectados: lo saben los niños cuando 
impulsan la hamaca a su cadencia propia pa- 
ra imponerle aceleraciones o desaceleracio- 
nes. En los años 1950-1960, Kolmogorovw, 
matemático soviético de genio comparable 
al de Poincaré, seguido rápidamente por Ar- 
nold y Moser, muestra que si las resonancias 
son raras o “de intensidad débil”, la mayo- 
ría de los movimientos permanece periódi- 
co; pero aparece un fenómeno nuevo: las tra- 
yectorias aleatorias, ““stocásticas??. Es a eso 
alo que hacía alusión la declaración de Light- 
hill. Desde entonces, el determinismo de la 
dinámica clásica no se aplica más que a sis- 
temas muy simples. Y las trayectorias, que 
inicialmente fueron muy vecinas, se aparta- 
rán: no podemos calcular más la probabili- 
dad de reencontrarlos en tal o cual lugar del 
espacio. ¿Se puede ir más lejos? Es la pre- 
gunta que mis colegas y yo nos hemos he- 
cho desde hace varios años. Hace poco en- 
contramos una respuesta satisfactoria. Con- 
sideramos a los “grandes sistemas”? como 
—por ejemplo— el gas o los sistemas quí- 
micos mencionados antes, en los cuales se pro= 
ducían choques que tienen consecuencias 
muy importantes. Para comenzar, una colisión 
es una resonancia. Luego, dos partículas que 
entraron en colisión se apartan, pero guar- 
dan la memoria del hecho. Me gusta com= 
parar esta memoria con la que queda de una 
conversación entre dos interlocutores. Pero es- 
ta memoria, esta correlación binaria, se con= 
vierte rápidamente, por las siguientes colisio= 
nes, en una correlación ternaria, luego n-ana. 
Por eso, hay en esos sistemas una dirección 
del tiempo: las correlaciones se propagan, 
implicando un número cada vez mayor de 
partículas. Se habla en esas condiciones de 
un flujo irreversible de correlaciones. Así, en 
el curso de nuestra vida, hacemos la expe- 
riencia de una correlación con un número ca- 
da vez mayor de nuestros semejantes, y la 
aceleración del tiempo de la que se habla hoy 
¿no está ligada a esta creación acelerada de 
correlación ligada a las tecnologías de la in- 
fomación? 

Sin entrar en los detalles técnicos, quisi 
ra señalar el hecho de que hemos podido in- 
troducir esta idea de flujo irreversible de co- 
rrelaciones en las ecuaciones de la dinámi- 
ca, y mostrar que en esas condiciones esas 
ecuaciones se integran, pero de una forma 
muy diferente de la que habían obtenido New- 
ton o Schódinger para los sistemas integra- 
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bles de la dinámica clásica y cuántica. La ra- 
zón es que en esos sistemas hay movimien- 
tos amortizados, de disipación, una ruptura 
de la simetría temporal. De esta manera, la 
irreversibilidad entra en el corazón de la des- 
cripción dinámica. Se trata acá de una diná- 
mica “global” aplicable a los grandes siste- 
mas de partículas. 


Quisiera insistir en el yuelco de la posición 
tradicional. Esta consistía en dar una descrip- 
ción precisa de un dominio restringido del 
universo, como por ejemplo el caso en el pro- 
blema a dos cuerpos: Tierra-Luna, por ejem- 
plo. Aquí se considera intervenir el sistema 
en su conjunto y se trata lo que suceda a pe- 
queña escala como el efecto de la incorpo- 
ración de lo local en lo global. Es esta in- 
corporación la que conduce a la idea de su- 
ceso. Para tomar un ejemplo más simplista, 
el nacimiento de Gorbachov en una pequeña 
isla habitada por un pequeño pueblo no hu- 
biera tenido una gran importancia histórica 
y no sería un acontecimiento. Pero su naci- 
miento, y su presencia a una edad adulta en 
la Unión Soviética en un momento de ines- 
tabilidad crea la historia y constituye un 
acontecimiento ineludible, Acá lo global ex- 
plica lo local y no a la inversa. De esta ma- 
nera, podemos incorporar ahora la irrever- 
sibilidad en el centro de la dinámica y de ahí 
reencontrar en la naturaleza lo que nos pa- 
rece el elemento más atrayente quizá del pen- 
samiento. 

Es tiempo de concluir. En 1989, el Gusta- 
vus Adolphus College de St. Peter, Minne- 
sota, organizaba un Symposium Nobel sobre 
eltema “El fin dela ciencia”. Por mi parte, no 
creía que estuviésemos en el final de la físi- 
ca en cuanto a la acumulación de conoci- 
mientos, Bien por el contrario. Estamos, sin 
ninguna duda, al final de una cierta ideolo- 
gía de la física y al comienzo de una visión 
nueva, que permite dejar atrás el dualismo 
al que conducía la imagen mecánica clásica 
del Universo. Recordemos la posición del 
gran biólogo que era Jacques Monod. Para 
él la vida no formaba parte de las grandes 
leyes de la naturaleza; era tolerada como una 
fluctuación, un poco como la inserción del 
azar incomprensible en el cuadro inmutable 
de las grandes leyes deterministas de la na- 
turaleza. Todos conocen su magnífica for- 
mulación: ““La vieja alianza está rota; el 
hombre sabe por fin que está solo en la in- 
mensidad indiferente del Universo de don- 
de emergió por el azar”. Creo que la situa- 
ción hoy se revierte. El cerebro, el pensa- 
miento son la expresión suprema de las le- 
yes de naturaleza, en la nueva perspectiva de 
la coherencia, de la información y de la irre- 
versibilidad. Bien entendido, no es más que 
un principio. Pero por lo menos es en esa di- 
rección en la que podemos imaginar el dejar 
atrás el dualismo cartesiano, y la llegada de 
una imagen nueva al mundo, más coheren- 
te al mismo tiempo que menos reductora del 
universo que nos rodea. 


Traducción: Celita Doyambehere 


Cerebro y memoria 


MAPAS DEL ALMA 


Por Sergio A. Lozano 


unes el Memorioso podía recordar un 

día entero de su vida. Hasta los más 

mínimos detalles, los más insignifican- 

tes. Con sólo vivir un lunes, Funes po- 

día perder el resto de su vida recordan- 
do. Recordaria el martes lo que había hecho 
ese lunes, el miércoles lo que había recorda- 
do el martes y asi hasta su muerte. Veinti- 
cuatro horas evocando los 86.400 segundos 
—vividos primero, recordados después—, 
del día inmediato anterior. 

“¿Por qué no recordamos todo? ¿Por qué 
no somos Funes? ¿Por qué algunas memo- 
rias se graban muy bien y para siempre, y 
otras muy poco o por poco tiempo? ¿Por qué 
podemos evocar en detalle cualquier sensa- 
ción menos el dolor?”, se pregunta —y res- 
ponde— Iván Izquierdo, investigador del 
Instituto de Biociencias de la Universidad de 
Río Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, en 
el número que viene de la revista Ciencía 
Hoy. 

Sólo la pluma de Borges pudo imaginar 
un Funes que por recordar tanto no podía 
razonar. Pensar, decía el escritor, es olvidar. 
Afortunadamente, los Funes no existen y el 
cerebro de cada mortal abstrae, conceptua- 
liza y descarta simultáneamente enormes can- 
tidades de información para que de las mu- 
chas memorias adquiridas sólo queden regis- 
tradas unas pocas y la mayoría muera en el 
olvido. Pero mucho antes que Borges, su Fu- 
nes y que el mismo Cristo vinieran al mun- 
do, los egipcios ya se preocupaban por el hoy 
todavía oscuro funcionamiento cerebral. 
Unos cuantos milenios después —en la Edad 
Media— llegarían los primeros '“mapas del 
alma'” para ubicar en el cerebro las funcio- 
nes de la memoria, la imaginación y la razón. 
Los albores del *900 vieron con agrado la 
irrupción de los mecanicistas que tomaron 
al cerebro como una máquina capaz de ser 
desagregada en partes: tal región del siste- 
ma nervioso se ocupaba por aquel entonces 
de una función particular. Con la caída del 
siglo, estas teorías reduccionistas dieron pa- 
so a modelos más integradores en los que una 
función cerebral ya no pudo considerarse co- 
mo una isla sino como parte de un todo inter- 
dependiente. La mejor prueba estaba —y 
está— en que las lesiones menores del siste- 
ma nervioso no suelen causar la desaparición 
total de determinadas funciones sino sólo su 
degradación parcial. 


Red y redundancia 


Un billón de neuronas, cada una de ellas 


conectada a otras diez mil células nerviosas, 


resultan un hueso duro de roer para psicó- 
logos cognitivos, neurofisiólogos, matemá- 
ticos, físicos, ingenieros, químicos, biólogos 
y computadores científicos que día a día se 
devanan las ídem intentando explicar cómo 
funcionan los cerebros de sus congéneres. 
Aunque la medicina tradicional intente sec- 
cionarlo en parte —por aquí sus riñones, por 
allí su vesícula, un poco más allá sus 
neuronas— el hombre y su cerebro siguen 
siendo un todo. Así es que hoy el modelo de 
la red nerviosa es el que brinda mejores ex- 
plicaciones a las observaciones obtenidas de 
la experimentación científica: sólo un siste- 
ma de red —un todo conectado con todo— 
permite explicar cómo una lesión severa del 
sistema nervioso —un coma cerebral tóxico 
o traumático— no se traduce siempre en una 
pérdida total de las funciones comandadas 
por esa región cerebral. “Las memorias —se- 
ñala Izquierdo en su artículo— se deben 
a la actividad simultánea de muchas regio- 
nes distintas del cerebro. En algunas de esas 
regiones habrá representaciones más fidedig- 
nas de una misma memoria o conjunto de 
memorias que en otras, donde serán sólo par- 
ciales o muy primarias. Memorias a veces 
complejas sobreviven luego de vastas lesio- 
nes subcorticales, con pérdidas de detalles pe- 
ro no de lo esencial: se ha visto en huma- 
nos por causa de accidentes, y en animales 
de laboratorio por cirugía. Como el proce- 
samiento de cada memoria o tipo de memo- 
ría ocurre en paralelo y en forma redundante 
en muchas regiones cerebrales, si alguno o 
algunos de estos circuitos de una o más me- 
morias se mantienen en funcionamiento du- 


rante un coma, esa o esas memorias podrán 
sobrevivir.” 

Una cadena simple de neuronas conecta- 
das entre sí significaría que la falla de cual- 
quiera de ellas podría interrumpir el flujo de 
información. Ahora bien, si esa red es más 
compleja y tuviera dos o tres dimensiones 
—ni un tonto negaría que el sistema nervio- 
so lo es y bastante— la falla de comunica- 
ción en un sentido se compensaría por su 
mantenimiento en muchas otras direcciones. 
Dicho de otra manera: aunque no se pueda 
llegar a Plaza de Mayo por la avenida ho- 
mónima, muchos autos seguirían arribando 
por 9 de Julio e Hipólito Yrigoyen o, banda 
presidencial y helicóptero mediante, a través 
de los aires patrios. Cuanto más compleja 
sea esa red urbana, a pesar de los embote- 
llamientos y los baches, los vehículos seguí- 
rán tocando bocina frente a las puertas de 
la Rosada. Cuanto más compleja sea la red 
nerviosa, tanto mayor será la posibilidad de 
que se formen y conserven más memorias y 
que éstas sean resistentes ante posibles lesio- 
nes. Red es sinónimo de redundancia —y efi- 
ciencia— en el proceso de almacenamiento 
de información. 

A la adquisición le sigue la ctapa de con- 

solidación (si vale la rima). Y es en ese mo- 
mento cuando las memorias son más lábi- 
les: la acción de otras memorias y otros fac- 
tores (traumatismos craneanos, electroshocks, 
etc.) pueden impedir la grabación de aque- 
llo que se acabó de adquirir. ¿Por qué esos 
mismos agentes carecen de efecto pocos mi- 
nutos u horas después? ¿Por qué el boxedor 
noqueado en el noveno round sólo recuerda 
lo que le pasó hasta el quinto?, se pregunta 
Izquierdo en su artículo. “Una vez consoli- 
dadas, las memorias se hacen estables”, con- 
tinúa el investigador. **La consolidación de- 
cide cuáles memorias serán conservadas, y 
cuáles no. Si nos golpean la cabeza en los 
próximos minutos olvidaremos este texto. Si 
nos golpean la cabeza dentro de tres o cua- 
tro horas, estaremos condenados a recordar- 
lo: la memoria de este texto ya no será más 
lábil.”” En ese periodo de consolidación en- 
tran en juego varios sistemas cerebrales mo- 
duladores que regulan cuál impresión de la 
realidad quedará grabada para siempre y 
cuál seguirá el camino del olvido: las expe- 
riencias en animales muestran que la abla- 
ción quirúrgica bilateral de ciertas regiones 
cerebrales —amigdala, hipocampo, corteza 
adyacente— impide la formación o conso- 
lidación de nuevas memorias, pero no afec- 
ta su adquisición fugaz ('“memoria inmedia- 
ta”) ni el almacenamiento o la evolución de 
memorias anteriores a la lesión. 


Valium contra hormonas 


¿Por qué antes de entrar a un examen oral 
en el colegio o la facultad, uno es capaz de 
aprender todo aquello que en casa resultaba 
inabordable? ¿Por qué el gol del empate so- 
bre la hora no se olvidará jamás? La expli- 
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cación podría venir por el lado de las hor- 
monas: la adrenocorticotrofina, la vasopresi- 
na y la adrenalina —hormonas todas ellas— 
se liberan a la sangre como consecuencia de 
los niveles de alerta o del grado de ansiedad 
O estrés que acompaña a la adquisición de 
cada memoria y tendrían una acción refleja 
sobre ciertas regiones —la amigdala, por 
ejemplo— del sistema nervioso. Aunque ex- 
plicar en químico la consolidación de memo- 
rias puede sonar reduccionista, permitiría 
también demostrar las diferencias entre ca- 
da mortal: comprobado está que todas las ex- 
periencias inducen la misma liberación hor- 
monal en todas las personas y ésta a su vez 
varía de un individuo a otro. Así, los chis- 
mes del almacenero, aunque interesantes, 
producirán una menor liberación hormonal 
que los sucesivos cambios de precios de la 
estantería que está a sus espaldas y estos mis- 
mos aumentos afectarán menos a un accio- 
nista de Terrabusi que al que debe estirarse 
hasta el infinito para llegar tan sólo a las san- 
gucheras. 
En este juego entre consolidar memorias 
o tirarlas al patio del olvido se entremezclan 
también las llamadas benzodiacepinas natu- 
rales. Aunque uno nunca haya probado un 
Valium —la benzodiacepina más famosa—, 
el sistema nervioso se encargará de sinteti- 
zar el propio y otros similares para liberar- 
los en la amígdala, el hipocampo y otras re- 
giones del cerebro durante la fase de conso- 
lidación de las memorias. Para más datos: 
el bloqueo de la acción de las benzodiacepi- 
nas propias y de laboratorio mejora notable- 
mente la consolidación de memorias 
Recordar o no recordar es la pregunta. Y 
la respuesta saldría del equilibrio justo: un 
individuo sometido a un estrés prolongado 
habrá agotado reservas de adrenalina y 
ACTH y no dispondrá de estas hormonas pa- 
ra ayudarlo a consolidar sus futuros recuer- 
dos. Quizás otro, sometido un estrés simi- 
lar, acabó primero con sus benzodiacepinas 
endógenas —además de los Valium de la me- 
sa de luz— y guardará mejor algunas memo- 
rias porque estos inhibidores “*de grabación'”* 
estarán en falta. Para Izquierdo **cada caso 
es diferente: no hay dos personas que ten- 
gan las mismas reacciones hormonales o neu- 
rohormonales ante el estrés o la ansiedad, tal 
vez porque sus memorias no son iguales y lo 
que para uno es muy estresante y angustio- 
so. debido a que, por ejemplo, le trae un mal 
recuerdo, para otro lo es menos. Así es po- 
sible explicar por qué no recordamos todas 
las cosas; por qué no somos Funes'” 
Funes nunca podría despejar de su mente 
las ciento y pico de líneas de este artículo y 
su desdicha sería aún más profunda y eter- 
na. Para salvaguarda de los lectores, y co- 
mo siempre ocurre los sábados, alguien se 
encargará de interrumpir la lectura para que 
la **memoria inmediata y permanente”? de es- 
ta nota se haga trizas en vaya uno a saber 
cuántas regiones del cerebro 
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bles de la dinámica clásica y cuántica. La ra- 
zÓn es que en esos sistemas hay movimien- 
tos amortizados, de disipación, una ruptura 
de la simetría temporal. De esta manera, la 
irreversibilidad entra en el corazón de la des- 
cripción dinámica. Se trata acá de una diná- 
mica “global” aplicable a los grandes siste- 
mas de partículas. 


Quisiera insistir en el vuelco de la posición 
tradicional. Esta consistía en dar una descrip- 
ción precisa de un dominio restringido del 
universo, como por ejemplo el caso en el pro- 
blema a dos cuerpos: Tierra-Luna, por ejem- 
plo. Aquí se considera intervenir el sistema 
en su conjunto y se trata lo que suceda a pe- 
queña escala como el efecto de la incorpo- 
ración de lo local en lo global. Es esta in- 
corporación la que conduce a la idea de su- 
ceso. Para tomar un ejemplo más simplista, 
el nacimiento de Gorbachov en una pequeña 
isla habitada por un pequeño pueblo no hu- 
biera tenido una gran importancia histórica 
y no sería un acontecimiento. Pero su naci- 
miento, y su presencia a una edad adulta en 
la Unión Soviética en un momento de ines- 
tabilidad crea la historia y constituye un 
acontecimiento ineludible. Acá lo global ex- 
plica lo local y no a la inversa. De esta ma- 
nera, podemos incorporar ahora la irrever- 
sibilidad en el centro de la dinámica y de ahí 
reencontrar en la naturaleza lo que nos pa- 
rece el elemento más atrayente quizá del pen- 
samiento. 

Es tiempo de concluir. En 1989, el Gusta- 
vus Adolphus College de St. Peter, Minne- 
sota, organizaba un Symposium Nobel sobre 
el tema ““El fin de la ciencia””. Por mi parte, no 
creía que estuviésemos en el final de la físi- 
ca en cuanto a la acumulación de conoci- 
mientos. Bien por el contrario. Estamos, sin 
ninguna duda, al final de una cierta ideolo- 
gía de la física y al comienzo de una visión 
nueva, que permite dejar atrás el dualismo 
al que conducía la imagen mecánica clásica 
del Universo. Recordemos la posición del 
gran biólogo que era Jacques Monod. Para 
él la vida no formaba parte de las grandes 
leyes de la naturaleza; era tolerada como una 
fluctuación, un poco como la inserción del 
azar incomprensible en el cuadro inmutable 
de las grandes leyes deterministas de la na- 
turaleza. Todos conocen su magnífica for- 
mulación: “La vieja alianza está rota; el 
hombre sabe por fin que está solo en la in- 
mensidad indiferente del Universo de don- 
de emergió por el azar”. Creo que la situa- 
ción hoy se revierte. El cerebro, el pensa- 
miento son la expresión suprema de las le- 
yes de naturaleza, en la nueva perspectiva de 
la coherencia, de la información y de la irre- 
versibilidad. Bien entendido, no es más que 
un principio. Pero por lo menos es en esa di- 
rección en la que podemos imaginar el dejar 
atrás el dualismo cartesiano, y la llegada de 
una imagen nueva al mundo, más coheren- 
te al mismo tiempo que menos reductora del 
universo que nos rodea. 


Traducción: Celita Doyambehere 


Cerebro y memoria 


MAPAS DEL ALMA 


Por Sergio A. Lozano 


unes el Memorioso podía recordar un 

día entero de su vida. Hasta los más 

mínimos detalles, los más insignifican- 

tes. Con sólo vivir un lunes, Funes po- 

día perder el resto de su vida recordan- 
do. Recordaría el martes lo que había hecho 
ese lunes, el miércoles lo que había recorda- 
do el martes y así hasta su muerte. Veinti- 
cuatro horas evocando los 86.400 segundos 
—vividos primero, recordados después—, 
del día inmediato anterior. 

“*¿Por qué no recordamos todo? ¿Por qué 
no somos Funes? ¿Por qué algunas memo- 
rias se graban muy bien y para siempre, y 
otras muy poco o por poco tiempo? ¿Por qué 
podemos evocar en detalle cualquier sensa- 
ción menos el dolor?””, se pregunta —y res- 
ponde— lván Izquierdo, investigador del 
Instituto de Biociencias de la Universidad de 
Río Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, en 
el número que viene de la revista Ciencia 
Hoy. 

Sólo la pluma de Borges pudo imaginar 
un Funes que por recordar tanto no podía 
razonar. Pensar, decía el escritor, es olvidar. 
Afortunadamente, los Funes no existen y el 
cerebro de cada mortal abstrae, conceptua- 
liza y descarta simultáneamente enormes can- 
tidades de información para que de las mu- 
chas memorias adquiridas sólo queden regis- 
tradas unas pocas y la mayoría muera en el 
olvido. Pero mucho antes que Borges, su Fu- 
nes y que el mismo Cristo vinieran al mun- 
do, los egipcios ya se preocupaban por el hoy 
todavía oscuro funcionamiento cerebral. 
Unos cuantos milenios después —en la Edad 
Media— llegarían los primeros ““mapas del 
alma”” para ubicar en el cerebro las funcio- 
nes de la memoria, la imaginación y la razón. 
Los albores del *900 vieron con agrado la 
irrupción de los mecanicistas que tomaron 
al cerebro como una máquina capaz de ser 
desagregada en partes: tal región del siste- 
ma nervioso se ocupaba por aquel entonces 
de una función particular. Con la caída del 
siglo, estas teorías reduccionistas dieron pa- 
so a modelos más integradores en los que una 
función cerebral ya no pudo considerarse co- 
mo una isla sino como parte de un todo inter- 
dependiente. La mejor prueba estaba —y 
está— en que las lesiones menores del siste- 
ma nervioso no suelen causar la desaparición 
total de determinadas funciones sino sólo su 
degradación parcial. 


Red y redundancia 


Un billón de neuronas, cada una de ellas 
conectada a otras diez mil células nerviosas, 
resultan un hueso duro de roer para psicó- 
logos cognitivos, neurofisiólogos, matemá- 
ticos, físicos, ingenieros, químicos, biólogos 
y computadores científicos que día a día se 
devanan las ídem intentando explicar cómo 
funcionan los cerebros de sus congéneres. 
Aunque la medicina tradicional intente sec- 
cionarlo en parte —por aquí sus riñones, por 
allí su vesícula, un poco más allá sus 
neuronas— el hombre y su cerebro siguen 
siendo un todo. Así es que hoy el modelo de 
la red nerviosa es el que brinda mejores ex- 
plicaciones a las observaciones obtenidas de 
la experimentación científica: sólo un siste- 
ma de red —un todo conectado con todo— 
permite explicar cómo una lesión severa del 
sistema nervioso —un coma cerebral tóxico 
O traumático— no se traduce siempre en una 
pérdida total de las funciones comandadas 
por esa región cerebral. “Las memorias —se- 
ñala Izquierdo en su artículo— se deben 
a la actividad simultánea de muchas regio- 
nes distintas del.cerebro. En algunas de esas 
regiones habrá representaciones más fidedig- 
nas de una misma memoria o conjunto de 
memorias que en otras, donde serán sólo par- 
ciales o muy primarias. Memorias a veces 
complejas sobreviven luego de vastas lesio- 
nes subcorticales, con pérdidas de detalles pe- 
ro no de lo esencial: se ha visto en huma- 
nos por causa de accidentes, y en animales 
de laboratorio por cirugía. Como el proce- 
samiento de cada memoria o tipo de memo- 
ria ocurre en paralelo y en forma redundante 
en muchas regiones cerebrales, si alguno o 
algunos de estos circuitos de una o más me- 
morias se mantienen en funcionamiento du- 


rante un coma, esa o esas memorias podrán 
sobrevivir.?” 

Una cadena simple de neuronas conecta- 
das entre sí significaría que la falla de cual- 
quiera de ellas podría interrumpir el flujo de 
información. Ahora bien, si esa red es más 
compleja y tuviera dos o tres dimensiones 
—ni un tonto negaría que el sistema nervio- 
so lo es y bastante— la falla de comunica- 
ción en un sentido se compensaría por su 
mantenimiento en muchas otras direcciones. 
Dicho de otra manera: aunque no se pueda 
llegar a Plaza de Mayo por la avenida ho- 
mónima, muchos autos seguirían arribando 
por 9 de Julio e Hipólito Yrigoyen o, banda 
presidencial y helicóptero mediante, a través 
de los aires patrios. Cuanto más compleja 
sea esa red urbana, a pesar de los embote- 
llamientos y los baches, los vehículos seguí- 
rán tocando bocina frente a las puertas de 
la Rosada. Cuanto más compleja sea la red 
nerviosa, tanto mayor será la posibilidad de 
que se formen y conserven más memorias y 
que éstas sean resistentes ante posibles lesio- 
nes. Red es sinónimo de redundancia —y efi- 
ciencia— en el proceso de almacenamiento 
de información. 

A la adquisición le sigue la etapa de con- 
solidación (si vale la rima). Y es en ese mo- 
mento cuando las memorias son más lábi- 
les: la acción de otras memorias y otros fac- 
tores (traumatismos craneanos, electroshocks, 
etc.) pueden impedir la grabación de aque- 
llo que se acabó de adquirir. ¿Por qué esos 
mismos agentes carecen de efecto pocos mi- 
nutos u horas después? ¿Por qué el boxedor 
noqueado en el noveno round sólo recuerda 
lo que le pasó hasta el quinto?, se pregunta 
Izquierdo en su artículo. “Una vez consoli- 
dadas, las memorias se hacen estables””, con- 
tinúa el investigador. ““La consolidación de- 
cide cuáles memorias serán conservadas, y 
cuáles no. Si nos golpean la cabeza en los 
próximos minutos olvidaremos este texto. Si 
nos golpean la cabeza dentro de tres o cua- 
tro horas, estaremos condenados a recordar- 
lo: la memoria de este texto ya no será más 
lábil.”” En ese período de consolidación en- 
tran en juego varios sistemas cerebrales mo- 
duladores que regulan cuál impresión de la 
realidad quedará grabada para siempre y 
cuál seguirá el camino del olvido: las expe- 
riencias en animales muestran que la abla- 
ción quirúrgica bilateral de ciertas regiones 
cerebrales —amígdala, hipocampo, corteza 
adyacente— impide la formación o conso- 
lidación de nuevas memorias, pero no afec- 
ta su adquisición fugaz (“memoria inmedia- 
ta”) ni el almacenamiento o la evolución de 
memorias anteriores a la lesión. 


Valium contra hormonas 


¿Por qué antes de entrar a un examen oral 
en el colegio o la facultad, uno es capaz de 
aprender todo aquello que en casa resultaba 
inabordable? ¿Por qué el gol del empate so- 
bre la hora no se olvidará jamás? La expli- 
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cación podría venir por el lado de las hor- 
monas: la adrenocorticotrofina, la vasopresi- 
na y la adrenalina —hormonas todas ellas— 
se liberan a la sangre como consecuencia de 
los niveles de alerta o del grado de ansiedad 
o estrés que acompaña a la adquisición de 
cada memoria y tendrían una acción refleja 
sobre ciertas regiones —la amigdala, por 
ejemplo— del sistema nervioso. Aunque ex- 
plicar en químico la consolidación de memo- 
rias puede sonar reduccionista, permitiría 
también demostrar las diferencias entre ca- 
da mortal: comprobado está que todas las ex- 
periencias inducen la misma liberación hor- 
monal en todas las personas y ésta a su vez 
varía de un individuo a otro. Así, los chis- 
mes del almacenero, aunque interesantes, 
producirán una menor liberación hormonal 
que los sucesivos cambios de precios de la 
estantería que está a sus espaldas y estos mis- 
mos aumentos afectarán menos a un accio- 
nista de Terrabusi que al que debe estirarse 
hasta el infinito para llegar tan sólo a las san- 
gucheras. 

En este juego entre consolidar memorias 
o tirarlas al patio del olvido se entremezclan 
también las llamadas benzodiacepinas natu- 
rales. Aunque uno nunca haya probado un 
Valium —la benzodiacepina más famosa—, 
el sistema nervioso se encargará de sinteti- 
zar el propio y otros similares para liberar- 
los en la amigdala, el hipocampo y otras re- 
giones del cerebro durante la fase de conso- 
lidación de las memorias. Para más datos: 
el bloqueo de la acción de las benzodiacepi- 
nas propias y de laboratorio mejora notable- 
mente la consolidación de memorias. 

Recordar o no recordar es la pregunta. Y 
la respuesta saldría del equilibrio justo: un 
individuo sometido a un estrés prolongado 
habrá agotado reservas de adrenalina y 
ACTH y no dispondrá de estas hormonas pa- 
ra ayudarlo a consolidar sus futuros recuer- 
dos. Quizás otro, sometido un estrés simi- 
lar, acabó primero con sus benzodiacepinas 
endógenas —además de los Valium de la me- 
sa de luz— y guardará mejor algunas memo- 
rias porque estos inhibidores “de grabación” 
estarán en falta. Para Izquierdo “*cada caso 
es diferente: no hay dos personas que ten- 
gan las mismas reacciones hormonales o neu- 
rohormonales ante el estrés o la ansiedad, tal 
vez porque sus memorias no son iguales y lo 
que para uno es muy estresante y angustio- 
so debido a que, por ejemplo, le trae un mal 
recuerdo, para otro lo es menos. Así es po- 
sible explicar por qué no recordamos todas 
las cosas; por qué no somos Funes”. 

Funes nunca podría despejar de su mente 
las ciento y pico de líneas de este artículo y 
su desdicha sería aún más profunda y eter- 
na. Para salvaguarda de los lectores, y co- 
mo siempre ocurre los sábados, alguien se 
encargará de interrumpir la lectura para que 
la ““memoria inmediata y permanente” de es- 
ta nota se haga trizas en vaya uno a saber 
cuántas regiones del cerebro. 
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La gran incógnita 


¿QUIEN MAÍA A 
LASNEURONAS! 


(Por Patrick L. 
EL PAIS McGeer*) En los úl- 
y timos 30 años se ha 
de Madrid logrado un enorme 
progreso en nuestro conocimiento de los neu- 
rotransmisores cerebrales. Este conocimien- 
to ha dado lugar a grandes avances en el tra- 
tamiento de enfermedades como la esquizo- 
frenia, una enfermedad que produce princi- 
palmente una disfunción de las neuronas más 
que la muerte de las mismas. Pero apenas se 
ha conseguido avanzar en lo que se refiere 
a nuestra comprensión de la causa que pro- 
duce la muerte de las neuronas. Por tanto, 
existen pocos tratamientos para los trastor- 
nos neurodegenerativos caracterizados por 
la muerte de las neuronas. Estas enfermeda- 
des afectan sobre todo a los ancianos. ¿Por 
qué mueren neuronas selectivas en enferme- 
dades tales como”la de Alzheimer, Parkin- 
son o Pick? Nadie lo sabe. Los trastornos 
neurodegenerativos generalmente llevan el 
nombre del primer investigador que hizo una 
descripción de los mismos, o bien el de la zo- 
na del cerebro afectada. No se les puede apli- 
car el nombre aludiendo a las causas, dado 
que éstas no se conocen. 

El siguiente gran esfuerzo que debe reali- 
zarse en el campo de la investigación neuro- 
científica es el de abordar el problema de la 
muerte neuronal prematura, pues los resul- 
tados que de ellos se derivarían tendrían una 
enorme importancia para la medicina. En la 
actualidad, se dispone de suficiente conoci- 
miento básico para lograr un progreso im- 
portante. Las maravillosas técnicas de la bio- 
logía molecular acaban de empezar a apli- 
carse en las investigaciones sobre el cerebro, 
aunque se haya dedicado tan poco esfuerzo, 
a los trastornos neurodegenerativos. Las hue- 
llas de estas enfermedades aparecen en el te- 
jido post mortem y pueden ser analizadas por 
medio de un meticuloso trabajo biológico 
molecular. Simplemente se trata de poner a 
trabajar en ello a un número suficiente de 
especialistas. 


Influir en el proceso 


Quizá se descubran, mientras tanto, me- 
jores métodos terapéuticos. A veces se con- 
sigue desarrollar tratamientos efectivos cuan- 
do se interfiere en el proceso de una enfer- 
medad, aun cuando se desconozca su causa 
como en la artritis reumatoidea. Por otra par- 
te, la comprensión de la causa no tiene por 
qué conducir necesariamente a la localización 
de un tratamiento efectivo si se desconoce 
la forma de influir sobre el proceso. El Sl- 
DA es un ejemplo de dicha situación. 

Son pocos los laboratorios del mundo, 
además del nuestro en la Universidad en Bri- 
tish Columbia, el de Joseph Rogers en Ari- 
zona y el de Tsuyoshi Ishii en Japón, que han 
investigado el proceso de la degeneración 
neuronal. Para nuestra sorpresa, hemos des- 
cubierto que el cerebro en la enfermedad de 
Alzheimer muestra muchos cambios carac- 
terísticos de una inflamación crónica de ba- 
ja intensidad. Gracias a unos métodos sen- 
sibles inmunohistoquímicos —y al adecua- 
do tratamiento del tejido para conservar los 
antígenos inmunitarios— empieza a resultar 
evidente que todos los elementos de lo que 


se conoce como una reacción inmunitaria 
mediada por células pueden hallarse en las 
regiones del cerebro patológicamente afec- 
tadas por la enfermedad de Alzheimer. Di- 
cha reacción incluye la presencia de células 
T y, sobre todo, microglia reactiva o macró- 
fagos. Estas últimas células eliminan los de- 
tritus, pero también se comportan como un 
antígeno para las células T, con lo que se re- 
fuerza el ataque inmunitario. 

Del Río Hortega, un discípulo de Ramón 
y Cajal, fue el primero en describir la micro- 
glia, en 1919, en el Boletín de la Sociedad 
Española de Biología. La identificaba como 
parte del tercer elemento del cerebro, distinto 
de las neuronas y los astrocitos. Tanto él co- 
mo Wilder Penfield —que en 1925 publicó 
otro artículo sobre la microglia— admitían 
que se trataba de los representantes del sis- 
tema inmunológico residentes en el cerebro 
y que aparecían en diversos estadios morfo- 
lógicos, dependiendo del grado de activa- 
ción. Los cerebros normales contienen mi- 
croglia en reposo, pero muy pocos cere- 
bros muestran microglia reactiva. Por el con- 
trario, se han observado cifras muy elevadas 
de microglia reactiva en las áreas de degenera- 
ción neuronal de los cerebros afectados por 
la enfermedad de Alzheimer. De forma si- 
milar pueden observarse células T en el teji- 
do cerebral afectado por dicha enfermedad, 
pero no en el tejido normal. Algunos de los 
resultados más interesantes en la esfera in- 
munohistoquímica proceden de la tinción de 
los elementos del sistema complemento. El 
complemento está constituido por una serie 
de proteínas utilizadas por el sistema inmu- 
nológico para ayudar a la eliminación de cé- 
lulas como la microglia y deshacerse de pro- 
teínas indeseadas o material extraño del cuer- 
po. Se organiza en forma de una reacción en 
cascada que puede activarse mediante la 
unión a un complejo antígeno-anticuerpo. 
Mediante técnicas inmunohistoquímicas muy 
avanzadas, muchos elementos de esta casca- 
da del complemento han sido puestos de re- 
lieve en el cerebro afectado por la enferme- 
dad de Alzheimer. 


Por ejemplo, las placas seniles y los entra- 
mados neurofibrilares —elementos patoló- 
gicos característicos hallados en el cerebro 
de los enfermos que padecen Alzheimer— se 
tiñen intensamente con el C4d, una proteí- 
na del complemento que se une químicamen- 
te a los detritus marcados por la fagocito- 
sis. Incluso más importante es el complejo 
de ataque a la membrana formada por las 
proteínas del complemento C5b a 9. El com- 
plejo de ataque a la membrana abre de he- 
cho agujeros en las células, aniquilándolas. 
Es de gran utilidad en la destrucción de las 
bacterias, pero puede ser dañino para las 
propias células si accidentalmente éstas sein- 
terponen en su camino. El proceso de auto- 
lesión accidental se denomina lisis secunda- 
ria. En la enfermedad de Alzheimer, muchas 
neuronas y procesos neuronales ponen de re- 
lieve la existencia de este complejo de ata- 
que a la membrana, mientras que, una vez 
más, en el tejido cerebral normal no es posi- 
ble realizar la tinción. 

Similares técnicas inmunohistoquímicas 
han puesto de manifiesto otros elementos del 
proceso activo inmunitario en el cerebro de 
los enfermos de Alzheimer. Asociando di- 
chos resultados con lo que se sabe del fun- 
cionamiento periférico del sistema inmuni- 
tario, podemos formular la hipótesis de que 
la microglia en reposo —como sucede tan- 
to en el cerebro normal como en el Alz- 
heimer— se activa por cualquier proceso 
que desencadene la enfermedad. La micro- 
glia activada envía mensajeros químicos, lla- 
mados citoquinas, que estimulan la reacción. 
Las proteínas del complemento son atraídas 
y la cascada del complemento se pone en 
marcha. Ello da como resultado no sólo un 
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tejido lesionado cubierto por el complemen- 
to, que es más fácilmente fagocitado por la 
microglia reactiva, sino la formación del 
complejo de ataque a la membrana. Esto 
puede dañar de forma letal a las neuronas 
vivas, mediante un proceso autodestructivo 
llamado lisis secundaria. Esta hipótesis im- 
plica que la enfermedad de Alzheimer podría 
evitarse, o al menos atenuarse, mediante fár- 
macos que reduzcan la inflamación. Se nos 
ocurrió que un método para someter a prue- 
ba esta hipótesis sería buscar datos sobre pa- 
cientes que tomaran antiinflamatorios, a fin 
de comprobar si estaban a salvo de contraer 
la enfermedad. Elegimos a pacientes con ar- 
tritis reumatoidea porque esta enfermedad 
normalmente aparece 20 años antes que la 
enfermedad de Alzheimer y, dado su carác- 
ter crónico, los enfermos toman de forma 
continuada fármacos antiinflamatorios. Con 
la colaboración del doctor Joseph Rogers, 
de Arizona, y el doctor John Sibley, de Sas- 
katchewan, recopilamos información sobre 
pacientes de 65 años en adelante atendidos 
en clínicas y hospitales norteamericanos. 


Casos 


De los 923 pacientes ingresados en clíni- 
cas de artritis reumatoidea en Saskatchewan 
y Arizona, cuya evolución se había seguido 
cuidadosamente durante muchos años, tan 
sólo cuatro de ellos mostraban signos de de- 
mencia. Todos ellos siguen con vida, con lo 
que el diagnóstico de Alzheimer no ha podi- 
do ser establecido de forma definitiva. De 
los 7490 casos procedentes de Canadá y Ari- 
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zona diagnosticados como artritis reumatoi- 
dea, sólo 29 tenían al mismo tiempo diagnos- 
ticada la enfermedad de Alzheimer; menos de 
la mitad de esos 29 casos habían estado so- 
metidos a una terapia antiinflamatoria pro- 
longada. Puesto que la prevalencia de la en- 
fermedad de Alzheimer en la población ge- 
neral de más de 65 años se sitúa aproxi- 
madamente entre el 2,5 y el 10,3 por ciento 
(dependiendo del estudio que aceptemos 
como válido), las cifras esperadas de pa- 
cientes de Alzheimer en el grupo clínico se 
habría situado entre 23-y 95, y en el grupo 
hospitalario, entre 188 y 776. Existen varias 
posibles explicaciones para justificar el he- 
cho de que el grupo de enfermos con artritis 
reumatoidea muestren una prevalencia tan lla- 
mativamente inferior de la enfermedad de 
Alzheimer respecto de la que existe, en apa- 
riencia, en la población general. La posibi- 
lidad de que una medicación antiinflamato- 
ria suministre cierta protección constituye una 
de las posibles explicaciones. Acaso otro mé- 
todo para averiguar si uno O más de los fár- 
macos que se prescriben a los pacientes afec- 
tados por la artritis reumatoidea podrían ser 
útiles para tratar la enfermedad de Alzhei- 
mer es llevar a cabo unos ensayos clínicos 
meticulosos y bien controlados. Efectuar ta- 
les pruebas será difícil, costoso y llevará bas- 
tante tiempo. El deterioro que produce la en- 
fermedad de Alzheimer es difícil de obser- 
var en periodos cortos de tiempo y, hasta el 
momento, no existen pruebas de laborato- 
rio que puedan emplearse como guía para de- 
_tectar su presencia. Además, dado que las 
“Neuronas muertas no pueden regenerarse, es 
poco lo que puede hacerse en los casos avan- 
zados. No obstante, estos agentes represen- 
tan un posible enfoque para la aplicación de 
futuras terapias mientras esperamos que las 
investigaciones nos proporcionen respuestas 
más definitivas. 


* Profesor de la Universidad Británica de Co- 
lumbia 


ECONOMIA DESDELA ACADEN 


Por Rubén Levenberg 
n el estilo propio de los trabajos que 
suelen publicar los organismos inter- 
nacionales —oficiales y no gubernamen- 
tales —, la revista Ciclos se ocupa de 
reflejar trabajos de investigadores y es- 
tudiosos de todo tipo en temas de historia, 
economía, sociología, política y relaciones 
exteriores. Un asunto, este último, que preo- 
cupa especialmente al director del instituto 
que dio a luz el trabajo, el economista Ma- 
rio Rapoport. 

La aparición de un nuevo medio en el que 
pueden expresarse intelectuales que suelen 
trabajar más o menos anónimamente y muy 
a pesar de los bajos presupuestos y el desa- 
liento, es al menos un hecho auspicioso. En 
el número uno, Mónica Quijada discurre por 
la sección “Temática” acerca de las relacio- 
nes entre España y Argentina y el protocolo 
Franco-Perón de 1939; Robert Gravil se ocu- 
pa de recordar por qué los británicos mira- 
ban con cara de pocos amigos el ascenso po- 
lítico de Juan Domingo Perón en la década 
del '40 y finalmente Rapoport y Claudio Spi- 
guel escriben sobre la “Crisis económica y 
negociaciones con los Estados Unidos en el 
primer peronismo, 1949-1950”. 

La “Historia del gasto público en la Ar- 
gentina”” es un trabajo del norteamericano 
Ted Reutz que abarca el periodo 1928-1982, 


CICLOS, EN LA HISTORIA, LA ECONOMIA Y 
LA SOCIEDAD (número 1). Rapoport, Mario y 
otros. Revista/libro del Instituto de Investigaciones 


de Historia Económica y Social de la Facultad de 
Ciencias Económicas de la UBA. Edición propia, 
Buenos Aires, 1991. 250 páginas. 


que aporta datos interesantes sobre un tema 
que nunca deja de estar en la picota. Otro 
tema menos global, pero muy común en la 
Argentina (y en el Tercer Mundo en gene- 
ral), es el que aborda Daniel Campi: la 
captación y retención de mano de obra por 
endeudamiento. Recurre al análisis de lo ocu- 
rrido en Tucumán en el siglo pasado, pero 
no hace falta recorrer mucho el país para en- 
contrarse con variantes más o menos moder- 
nas y liberales de ese mecanismo de semies- 
calivitud legalizada. 

Raúl Buonuome se ocupa de recopilar y 
analizar las políticas agrarias y el perfil in- 
ternacional delineados por los sucesivos go- 
biernos chilenos entre 1960 y 1988, Carlos 
Bulcourf, Jorge Cernadas, Eduardo Madrid, 
entre otros, se dedican a las reseñas biblio- 
gráficas —más que abundantes— y entre 
otros artículos se destaca por la propuesta 
el que firma Jorge H. Carrizo: ““¿Declina el 
poder de los Estados Unidos?”. Buena pre- 
gunta. 
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